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Estimation of Monthly Evapotranspiration for Sorachi River Basin 
Using the Drainage Basin Water Balance Method and the Artificial Intelligence 
 
 
沼尻	 治樹１）２） 
Haruki Numajiri 
 
１）公益社団法人日本測量協会	測量技術センター	
２）法政大学経営学部	
 
 The purpose of this study is to construct an approximation formula of the evapotranspiration 
based on the drainage basin water balance model. The drainage basin water balance model 
including the distributed tank model was constructed using the latest climate grid data. This 
drainage basin water balance model was able to accurately simulate seasonal change of river flow. 
The evapotranspiration output by this tank model is a value proportional to the storage of the tank 
from the potential evapotranspiration by the Thornthwaite method. The approximate expression 
for calculating monthly evapotranspiration was an explanatory variable with the monthly 
precipitation and the potential evapotranspiration by Thornthwaite method. Artificial intelligence 
was used for exploring the coefficients of this approximate expression. In a conclusion artificial 
intelligence is useful to detect the optimal parameter values running model. 
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1. 研究の目的 
	
	 月平均気温のみを用いてソーンスウェイト法によ
る可能蒸発散量 [1] の近似値を求める簡易推定法に
は次のような研究がある。野上 [2] は，ソーンスウェ
イト法による月可能蒸発散量と月平均気温に高い相
関があることに着目し，月平均気温と温かさの指数
を用いて可能蒸発散量を求める近似式を示している。
沼尻 [3] は，ソーンスウェイト法による月可能蒸発散
量と月平均気温の関係を分析し，月平均気温と月平
均気温 0℃以上の年積算値によって月可能蒸発散量
を推定する方法を提案した。また沼尻 [4] は，月平均
気温とソーンスウェイト法による月可能蒸発散量と
の関係を精査し，単純で精度の高い近似推定法を構
築した。さらに，月平均気温ではなく，月平均最高
気温を用いた推定法も示している。これによって，
ソーンスウェイト法による月可能蒸発散量では算出
できなかった月平均気温が 0℃以下の月においても，
日最高気温の月平均値が 0℃以上であれば，あり得
るだろう蒸発量を可能蒸発散量に取り込んでいる。	
ソーンスウェイト法による月可能蒸発散量は，米
国において得られた経験式であるので，榧根 [5] は日
本で利用する場合は注意が必要であると述べている
が，おおまかにみれば，日本においてもソーンスウ
ェイト法による年可能蒸発散量と年実蒸発散量はほ
ぼ等しいと考えられている [6]。これはソーンスウェ
イト法による年可能蒸発散量の定義である「植物に
覆われ，十分に水が供給されたときの」蒸発量とい
う前提条件が満たされているからだろう。	
	 しかし，北海道では 6 月から 10 月までの期間に
ついてみると，ソーンスウェイト法による月可能蒸
発散量と月降水量から月河川流量を減算した値は一
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致せず，実蒸発散量はソーンスウェイト法による可
能蒸発散量とやや離れた値となっている。そこで本
研究では，グリッドデータを用いて構築した流域水
収支モデルから求められる蒸発散量を，ソーンスウ
ェイト法による月可能蒸発散量と月降水量から推定
する回帰式の最適係数を人工知能の機械学習から求
める手法を開発した。	
 
2. 対象地域と使用したデータ 
 
	 対象流域は北海道の空知川赤平流量観測所上流域
（図.1）とし，流域面積は 2,531km2（国土交通省）
である。この流域は，沼尻 [7] によって気候値メッシ
ュデータ2000 [8]を用いて流域水収支モデルが構築さ
れており，良好な再現性が得られている。	
	 この研究では，流域水収支モデルの構築に最新の
メッシュ平年値2010 [9]の月平均気温と月降水量を用
いた。このグリッドデータの空間解像度は 1km であ
り，1981～2010 年の気候値が使われている。またメ
ッシュ平年値 2010 の気候値と期間が同じとなるよ
うに，流域水収支モデルの最適パラメータ探査用と
して赤平流量観測所の流量データ [10]を 1981～2010
年の期間で集計し使用した。	
	 流域の確定には，国土交通省国土地理院の空間解
像度 250m の数値標高モデルを用いてランダム洪水
法によって行った。	
 
3. 使用アプリケーション 
 
	 流域水収支モデルは C++（Microsoft Visual Studio 
Express 2013）を用いて記述し，コンソールアプリ
ケーションとしたものを利用した。また，月蒸発
散量の推定式の最適係数探索には，機械学習・人
工知能ライブラリである TensorFlow（Google）を
用いた。学習アルゴリズムは Python で記述した。 
 
4. 流域水収支モデルの構築と結果 
 
採用した流域水収支モデルは，沼尻 [7] と同じもの
である。この流域水収支モデルは，グリッドごとに
タンクモデル（図.2）を配置し，タンクモデルから出
力される流出量を流域単位で集計するものである。
解析の時間解像度は月単位である。 
	 このタンクモデルは，サブモデルとして積雪・融
雪モデルを備えており，冬季の降雪と融雪量を計算
することができる。積雪・融雪モデルは，降雨・降
雪判別気温と融雪係数の 2 つをパラメータとしてい
る。この積雪・融雪モデルの出力値は，融雪量と降
雨量となる。タンクモデルは単層式であり，表面流
出，中間流出，基底流出の 3 つの流出口を備えた単
純な構造である。中間流出と基底流出は，それぞれ
に設定された流出率と貯留量によって算出される。
このタンクモデルのパラメータは，中間流出率，基
図.2 タンクモデル 
Fig. 2 Tank model 
図.1 空知川赤平流量観測所上流域 
（ASTER GDEM(経済産業省/NASA)より作成） 
Fig. 1 Sorachi River basin (Akabira station) 
（ASTER GDEM is a product of METI and NASA） 
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底流出率，タンクの深さ，中間流出口の高さとなる。 
	 式（1）に示すように，蒸発散量（aE）は月平均気
温からソーンスウェイト法による可能蒸発散量（pE）
を算出し，タンクの深さ（STG）と貯留量（stk）の
比に比例するとした。 
 
	 	 	 	 	 aE = pE	
&'(
)*+
 	 	 	 	 (1) 
 
	 沼尻 [7] の値を参考に，赤平流量観測所の流量値と
流域水収支モデルの出力値が近くなるようにパラメ
ータの最適値を探査した。そのパラメータ（表 1）を
採用した流域水収支モデルによって，図.3 のように
河川流量と流量の季節変化をシミュレーションする
ことができた。河川流量とシミュレーション出力値
の相関係数は 0.95 以上である。 
 
5．月蒸発散量推定法の構築と人工知能による機械学
習 
 
このタンクモデルが算出する蒸発散量は，流域水収
支モデルの出力値と河川流量の相関係数の高さや季
節変動の再現性から，ソーンスウェイト法による可
能蒸発散量よりも現実に近い値と考えられる。しか
し，この蒸発散量を求めるには，流域水収支モデル
の実行が必要となり，煩雑になる。そこで，流域水
収支モデルの実行無しに月蒸発散量を求めることが
できる推定式を構築した。このタンクモデルが算出
する蒸発散量は，タンクの貯留量によって蒸発散量
が変化するモデルとなっている。空知川赤平流量観
測所上流域においては，6 月から 10 月までのタンク
の貯留量の増減は，降水量によって決定している。
この条件に基づいて推定式は，ソーンスウェイト法
による月可能蒸発散量と月降水量を説明変数にした
重回帰式とした。 
係数の算出には TensorFlow を用いた自動係数探
査プログラムを自作し利用した。トレーニングデー
タとして，タンクモデルの算出した月蒸発量（E），
ソーンスウェイト法による月可能蒸発散量（pE）と
月降水量（P）をそれぞれ各 1646 サンプル用意した。
最適化は確率的勾配降下法とし学習率は Adam
（Adaptive Moment Estimation）[11]を用いた。学習回
数を 4000 回に設定し機械学習を実行した結果，トレ
ーニングデータと重回帰式モデル出力値の差の二乗
は図.4 のように経過した。 
この結果から得られた重回帰式の係数を用いた
式は（2）となる。この重回帰式の相関係数は 0.94 で
表 1 最適パラメータ 
Table 1 Optimum parameters 
Thereshold
temperature
(℃)
Degree month
factor
for snowmelt
(mm/℃・month）
Depth of tank
for surface runoff
(mm)
Height of
interflow outlet
(mm)
Runoff ratio of
interflow
Runoff ratio of
baseflow
2 190 295 219 0.55 0.48
図. 3 流域水収支モデル出力値と河川流量との比較 
Fig. 3 Comparison between simulation and 
observation 
図. 4 TensorFlow の学習の過程 
Fig. 4 Learning process of TensorFlow 
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あった。 
 
E	 = 0.581897pE	 + 0.211288P − 20.1987 （2） 
 
	 式（2）を用いて，空知川赤平流量観測所上流域の
蒸発散量を推定し，グリッドデータで空間的分布を
確認した（図.5）。6 月，7 月は月平均気温の高い（標
高の低い）地域では蒸発散量が多く，月平均気温が
低い（標高の高い）地域では蒸発散量が少なくなっ
ている。しかし，8 月から 10 月にかけては月平均気
温が低い（標高が高い）地域で月蒸発散量が多くな
っている。これは，山地部での降水量が多いことに
起因していると考えられる。 
 
6．まとめ 
 
図.5 重回帰式による蒸発散量の空間分布 
Fig. 5 Spatial distribution of evapotranspiration by multiple regression equation 
0 10 100 50 
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	 最新のメッシュ平年値とグリッドに配置したタン
クモデルを組み合わせた流域水収支モデルを用いて，
空知川赤平流量観測所上流域の流域水収支を再現し
た。このタンクモデルが出力する蒸発散量に近似す
る重回帰式を作成し，蒸発散量を推定することがで
きた。また，この近似式を用いて空知川赤平流量観
測所上流域の蒸発散量の空間分布を明らかにした。
その結果，標高の高い山地部において平野部よりも
蒸発散量が多い期間があることが判明した。この蒸
発散量推定式によって，ソーンスウェイト法による
可能蒸発散量では計算することができない地域の水
文量を計算に入れた，6 月から 10 月の月蒸発散量を
求めることが可能となった。 
	 さらに，蒸発散量推定式である重回帰式の係数の
最適化に人工知能を用いた。その結果は良好であり，
地理空間情報および地理情報システムでも有効に利
用できるツールといえるだろう。 
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